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Resumo  
É amplo o conhecimento sobre morfologia e função do coração de 
mamíferos, porém, com relação ao coração de répteis, ainda há relativamente pouca 
informação que permita melhor compreensão e comparação de suas características 
entre as diferentes ordens desta classe, bem como com as demais classes de 
vertebrados. O objetivo deste trabalho foi a obtenção da frequência cardíaca (FC) da 
lagartixa (Hemidactylus mabouia, Moreau de Jonnès, 1818) a partir de registros de 
eletrocardiograma (ECG). Foi desenvolvido um amplificador de biopotenciais com 
alto ganho, e alta impedância de entrada, cujos registros permitiram a caracterização 
da morfologia do ECG e a estimativa da FC em animais não anestesiados, a qual foi 
comparada em três condições experimentais: imobilização manual (IM) e 
imobilização tônica (IT), provavelmente associadas à indução de stress, e sem 
restrição física (SR; em repouso). O registro de ECG da lagartixa mostrou a 
presença das ondas P, R, S e T, com polaridade semelhantes daquelas observadas 
em mamíferos. Isto pode indicar semelhança no trajeto geral da onda de ativação 
elétrica, embora um sistema de condução organizado não tenha sido descrito em 
répteis. A FC foi mais elevada em IM (2,90 ± 0,12 Hz; p< 0,05) do que nas condições 
IT (1,52 ± 0,10 Hz) e SR (1,52 ± 0,13 Hz). Entretanto, o coeficiente de variação do 
intervalo R-R (índice de variabilidade da frequência cardíaca) foi significativamente 
maior em SR (p < 0,05), como esperado numa situação próxima ao repouso. A 
observação do comportamento do animal permitiu desenvolver abordagens para 
registro do ECG nas condições de stress e repouso. De acordo com nosso 
conhecimento, este é o primeiro relato desta natureza em répteis de pequeno porte.  
 
Palavras-chave: lagartixa, réptil, frequência cardíaca, amplificador de biopotenciais, 
instrumentação, eletrocardiograma.  
  
 
 
Abstract 
Although much is known on cardiac morphology and physiology in 
mammals, relatively little information is available on the reptilian heart, as to allow a 
better understanding and comparison of the cardiac morphological and functional 
aspects among Reptilia orders and with other Vertebrata classes. The goal of this 
study was to obtain in vivo heart rate (HR) values in geckos (Hemidactylus mabouia, 
Moreau de Jonnès, 1818) from electrocardiogram (ECG) records. A high-gain, high-
input impedance biopotential amplifier was developed, as to allowed characterization 
of the ECG morphology and HR estimation in non-anesthetized animals under the 
following experimental conditions: manual restraint (MR) and tonic immobilization 
(TI), which are expected to be associated with induction of stress reaction, and non-
restrained (NR; under rest). The ECG signal from geckos showed P, R, S and T 
waves, which presented polarity similar to those observed in mammalians. This may 
indicate similarity in the main trajectory of the electrical activation wave in the 
ventricles, although an organized electrical conduction system has not yet been 
described in reptilian hearts. HR was higher under MR (2.90 ± 0.12 Hz; p< 0.05) than 
under TI (1.52 ± 0.10 Hz) and NR (1.52 ± 0.13 Hz). Nevertheless, the coefficient of 
variation of the R-R interval (an index of HR variability) was significantly greater 
under NR (p< 0.05), as expected in non-stressed animals. The prior behavioral 
observation allowed the development of experimental approaches for ECG recording 
under resting and stressful conditions. According to our knowledge, this is the first 
report of this kind of data in small reptiles.  
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1. Introdução 
A lagartixa (Hemidactylus mabouia, Moreau de Jonnès, 1818) pertence à 
ordem dos escamados (Squamata) da classe Reptilia. Esta ordem compreende um 
grupo muito diverso, com mais de 7000 espécies (Jensen et al., 2014), incluindo 
animais da subordem Anfisbena (cobras cegas), lagartos e serpentes. O coração 
dos escamados tem sido objeto de estudos anatômicos e funcionais não só para 
melhor compreensão da fisiologia circulatória de répteis desta ordem, mas também 
para comparação entre ramos taxonômicos (Figura 1). Por exemplo, muitos estudos 
indicam que o coração com quatro câmaras dos mamíferos e aves evoluiu 
independentemente do coração de três câmaras dos répteis. Porém, alguns estudos 
indicam uma possível conexão evolutiva (Jensen et al., 2013a). Considera-se que os 
répteis possam ter uma posição filogenética central para o entendimento da 
transição, tanto funcional, quanto anatômica, do sistema cardiovascular durante a 
evolução dos mamíferos a partir dos peixes (Jensen et al., 2014). Nas últimas 
décadas, tem crescido o interesse no estudo de répteis, pois ainda há muito para ser 
compreendido. 
 
Figura 1 - Árvore filogenética da evolução dos vertebrados amniotas. Modificado de JENSEN et al., 
2013a.  
 
1.1 Morfofisiologia do Coração de Répteis  
Anatomia 
O coração dos escamados é envolto por um pericárdio e geralmente está 
localizado na linha mediana do tórax. O miocárdio é formado majoritariamente por 
tecido esponjoso trabecular, que corresponde a 80% da massa ventricular. Ao redor 
do miocárdio esponjoso do ventrículo, há duas ou três finas camadas corticais de 
miocárdio compacto. Estas camadas são supridas por artérias coronárias, enquanto 
Lagartos Serpentes 
Escamados 
Testudíneos Crocodilianos Aves Mamíferos 
Arqueossáurios 
REPTEIS 
Ancestrais amniotas 
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a parte esponjosa é banhada com o sangue que está no lúmen da câmara 
ventricular (Germer et al., 2015; Jensen et al., 2014). A Figura 2 ilustra a histologia 
do coração da lagartixa, e, na Figura 2D, é possível observar as camadas esponjosa 
e compacta no ventrículo.  
 
 
Figura 2 - Seções longitudinais do coração da lagartixa (Hemidactylus mabouia). A: átrio esquerdo; B: 
válvula atrioventricular; C e D: ventrículo. Átrio (a), ventrículo (v), válvula atrioventricular (avv), canal 
atrioventricular (avc), epicárdio (e), camada compacta (cl), camada esponjosa (sl). (Germer et al., 
2015). Licença para reprodução da imagem cedido por Springer: 3626680747431. 
O coração dos escamados é composto de dois átrios e um ventrículo 
parcialmente septado em três compartimentos. Os compartimentos à esquerda, 
central e à direita são, respectivamente, os compartimentos arterial (CA), venoso 
(CV) e pulmonar (CP). O CA é parcialmente separado do CV por uma agregação 
trabecular chamada septo vertical, enquanto que o CV é parcialmente separado do 
CP por um septo espiral chamado de crista muscular (Jensen et al., 2013a; 
Wyneken, 2009). 
Sobre o átrio direito, situa-se o seio venoso, que é uma câmara que 
recebe sangue de quatro veias sistêmicas: as veias cavas anteriores direita e 
esquerda, veia cava posterior e veia coronária. Durante a diástole, o sangue do átrio 
direito, vindo do seio venoso, entra no CV, enquanto que o sangue do átrio 
esquerdo, vindo de uma ou duas veias pulmonares, entra no CA. O sangue rico em 
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oxigênio no compartimento arterial passa sobre a crista do septo vertical e flui ao 
lado do sangue do CV. Este sangue é direcionado preferencialmente para a aorta 
direita, a qual dá origem às artérias carótidas que vão para a circulação cerebral, e 
para a circulação sistêmica via aorta esquerda. O sangue vindo do átrio direito para 
o CV é direcionado ao CP e transportado pela artéria pulmonar. As três saídas do 
sangue (aortas esquerda e direita, e artéria pulmonar) estão organizadas em um 
único tronco septado (Jensen et al., 2013a, 2014). O esquema do fluxo sanguíneo 
no coração de um réptil da ordem dos escamados está ilustrado na Figura 3. 
 
Figura 3 - Esquema do fluxo sanguíneo no coração dos escamados durante a diástole (A e C) e a 
sístole (B e D). Compartimentos venoso (CV), pulmonar (CP) e arterial (CA); átrios direito (RAt) e 
esquerdo (LAt); aortas direita (RAo) e esquerda (LAo); artéria pulmonar (PA); válvula atrioventricular 
(av); septo vertical (vs); crista muscular (MR); bulbuslamelle (BL) (Jensen et al., 2014). Licença para 
reprodução da imagem cedida por John Wiley and Sons: 3626681316524. 
Nota-se na Figura 3 a divisão do ventrículo nos CA, CV e CP, separados 
pelo septo vertical e crista muscular. Durante a diástole, há um pequeno espaço 
entre a crista muscular e o bulbuslamelle que possibilita a passagem do sangue 
entre os CV e CP. Enquanto a crista muscular é uma estrutura estática durante todo 
o ciclo cardíaco, o bulbuslamelle se contrai durante a sístole e se aproxima da crista 
muscular. O estreitamento resultante separa o CP do CV, porém ele permite a 
passagem do sangue caso haja diferença de pressão entre os compartimentos. O 
septo vertical separa parcialmente o CV do CA. A região por onde o sangue flui do 
CA para o CV, por cima do septo vertical, é chamado de canal intraventricular, mas 
ele não é anatomicamente identificável (Jensen et al., 2014). 
A mistura do sangue no CV (Figura 3) ocorre devido a shunts 
intracardíacos, que podem ser do tipo wash-out, ou shunt de pressão. O primeiro é o 
redirecionamento do sangue para o mesmo circuito devido à separação incompleta 
do ventrículo. Uma parcela do sangue venoso que flui através do CV para o CP 
permanece no primeiro compartimento, e, durante a sístole, é redirecionada para a 
circulação sistêmica (shunt direita-esquerda). Por outro lado, o sangue arterial que 
  
 
 
16 
permanece no CV pode ser direcionado para o CP, retornando à circulação 
pulmonar (shunt esquerda-direita) (Wang et al., 2001a). 
O shunt de pressão depende do fechamento incompleto do estreitamento 
da crista muscular com o bulbuslamelle durante a sístole ventricular, e do gradiente 
de pressão através desta abertura. Estes, por sua vez, dependem do grau de 
desenvolvimento da crista muscular, da contratilidade cardíaca e da diferença das 
resistências de saída entre as circulações pulmonar e sistêmica (Hicks, 1994; Wang 
et al., 2001a). Animais com crista muscular bem desenvolvida, como as cobras píton 
e alguns lagartos, apresentam separação completa do CP e CV durante a sístole. 
Nestes animais, a participação relativa do shunt de pressão é muito menor do que o 
do shunt wash-out (Wang et al., 2003).  
 A resistência de saída da circulação pulmonar é controlada pelo tônus 
motor do esfíncter da artéria pulmonar, que depende do tônus eferente vagal. O 
animal em repouso apresenta um alto tônus vagal, o que causa constrição deste 
esfíncter, resultando em baixo fluxo sanguíneo pulmonar e predominância do shunt 
direita-esquerda. Quando o metabolismo aumenta, há diminuição do tônus vagal, e, 
consequentemente, relaxamento do esfíncter. Isto faz com que a resistência de 
saída da circulação pulmonar seja reduzida, o que diminui o gradiente de pressão 
entre as saídas para os circuitos pulmonar e sistêmico. A diminuição do tônus vagal, 
portanto, reduz o shunt direita-esquerda, e, em alguns animais, pode haver uma 
troca de direcionamento para o shunt esquerda-direita (Hicks, 1994; Wang et al., 
2001a). Além da regulação vagal, pode haver regulação adrenérgica do gradiente de 
pressão entre as saídas para os circuitos, que é reduzida pela indução da 
vasoconstrição sistêmica por catecolaminas (Galli et al., 2007). 
 
Atividade Elétrica Cardíaca 
A atividade elétrica cardíaca se inicia nas células marca-passo do seio 
venoso, e se propaga consecutivamente pelos átrios e ventrículos até o cone arterial 
(conus arteriosus), que está situado na base das grandes artérias (Jensen et al., 
2014; Moorman and Christoffels, 2003). Há discrepância no sentido de condução da 
atividade elétrica ventricular relatado em animais ectotérmicos, de propagação na 
direção base-ápice ventricular (Jensen et al., 2012; Mullen, 1967), ou na direção 
oposta (Moorman and Christoffels, 2003; Sedmera et al., 2003). No entanto, não há 
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evidencia anatômica de um sistema especializado de condução elétrica cardíaca em 
vertebrados ectotérmicos (Sedmera et al., 2003; Šolc, 2007; Wyneken, 2009).  
O processo de formação do coração nas classes dos vertebrados é muito 
semelhante, e os primeiros estágios de desenvolvimento cardíaco em embriões de 
mamíferos e aves se assemelham àqueles em répteis adultos (Christoffels et al., 
2010; Jensen et al., 2014). Durante a formação das câmaras cardíacas em 
vertebrados, a ativação elétrica do ventrículo se inicia no canal atrioventricular (CAV) 
e termina no ápice ventricular (Jensen et al., 2012; Sedmera et al., 2004). Em alguns 
répteis, o sentido da ativação elétrica ventricular é mantido posteriormente, enquanto 
que em mamíferos e aves ele é invertido (Jensen et al., 2012). Isto ocorre devido ao 
desenvolvimento de um sistema organizado de rápida condução elétrica nestes 
animais. Um dos componentes deste sistema é o feixe de His, que é formado da 
crista do septo ventricular em desenvolvimento (Christoffels et al., 2010), e é o 
responsável pela rápida condução do impulso elétrico do nódulo atrioventricular 
(desenvolvido do CAV) para o ápice do ventrículo. O impulso é então propagado dos 
ramos deste feixe para a rede de fibras de Purkinje, que se localiza na parede 
endocárdica ventricular (Christoffels and Moorman, 2009; Truex and Smythe, 1965). 
Este sistema de rápida condução elétrica é ausente nos vertebrados ectotérmicos 
(Jensen et al., 2013b; Šolc, 2007).  
A propagação elétrica no coração depende do formato da célula (a 
velocidade de condução numa única célula é proporcional ao seu diâmetro), do 
padrão de distribuição dos canais de junção gap, e dos tipos e abundância de canais 
iônicos presentes na membrana (Kléber and Rudy, 2004; Spach et al., 2004). Cada 
célula contribui com um conexon (hemicanal) para formar o canal que acopla 
eletricamente as membranas de células adjacentes nas junções gap. Os conexons 
são formados por conexinas, proteínas que apresentam diferentes isoformas, entre 
elas Cx40, Cx43, Cx30.2 e Cx45. As duas primeiras formam canais com maior 
condutância do que as demais, o que permite propagação elétrica mais rápida. As 
conexinas de alta condutância são expressas nos átrios e ventrículos, enquanto que 
as de baixa condutância são encontradas no seio venoso e no canal atrioventricular 
(Jansen et al., 2010; Meens et al., 2015; Temple et al., 2013). Foi encontrada 
expressão de Cx40 nos átrios e ventrículos de lagartos do gênero Anolis, e ausência 
desta isoforma de conexina no CAV, o que poderia explicar a maior velocidade de 
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condução no miocárdio atrial e ventricular do que no CAV, uma vez que não foi 
encontrado tecido conjuntivo neste canal, o qual poderia contribuir para algum grau 
de isolamento elétrico (Jensen et al., 2012) 
Nos vertebrados ectotérmicos, há um atraso substancial da condução 
elétrica na região atrioventricular. Este atraso pode ser devido: a) ao menor diâmetro 
dos miócitos, comparados àquele nos átrios e ventrículos; b) à presença de tecido 
conjuntivo; e/ou, c) a um baixo nível de expressão de canais de Na+, que poderia 
resultar em menor excitabilidade celular (Temple et al., 2013). Além disso, os 
miócitos desta região parecem ser menos diferenciados, e se assemelham a 
miócitos embrionários, que apresentam poucas mitocôndrias, bem como miofibrilas 
e retículo sarcoplasmático (RS) pouco desenvolvidos (Christoffels et al., 2010).  
 
Atividade Metabólica e Frequência Cardíaca 
A taxa metabólica dos répteis é aproximadamente dez vezes menor do 
que a de mamíferos e aves. Estudos indicam a existência de uma relação alométrica 
entre a massa corporal e a taxa metabólica nos vertebrados (White et al., 2006). Foi 
também identificada uma relação negativa entre a frequência cardíaca (FC) e a 
massa corporal  de mamíferos (Lindstedt and Schaeffer, 2002; West et al., 1997) e 
cobra píton (Enok et al., 2014), mas não em peixes (Clark and Farrell, 2011). Pouco 
se conhece sobre esta possível relação em répteis, principalmente da ordem dos 
escamados (Lillywhite et al., 1999). São escassos os dados sobre a FC em répteis 
de pequeno porte (< 10 g), como é o caso da lagartixa, objeto do presente estudo. 
Além disso, pode-se observar na Figura 4 que há uma extensa faixa da FC para 
uma dada massa corporal. Por exemplo, para uma massa corporal de 10 g, a faixa 
da FC de mamíferos pode variar entre 200 e 1300 batimentos por minuto (bpm), 
enquanto que para peixes, anfíbios e répteis, a FC varia entre 100 e 300 bpm. 
Porém, na maioria dos animais ectotérmicos, a FC máxima não é superior a 120 
bpm (Farrell, 1991), com exceção de lagartos pequenos (< 100 g) com temperatura 
corporal de 35-43 ºC, nos quais a FC pode ultrapassar 300 bpm (Lillywhite et al., 
1999).  
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Figura 4 – Faixas de variação da frequência cardíaca em relação com a massa corporal em diferentes 
vertebrados (mamíferos, aves, peixes, anfíbios e répteis) (Lillywhite et al., 1999). Licença para 
reprodução da imagem cedida pela Elsevier: 3626690131766.  
A FC de um animal ectotérmico, é altamente influenciada por diversos 
fatores, como temperatura corporal, atividade metabólica, trocas gasosas, pH dos 
líquidos corporais, postura corporal e regulação reflexa da pressão sanguínea 
(Lillywhite et al., 1999). Raramente a FC de vertebrados em repouso é igual à 
frequência intrínseca do marcapasso primário cardíaco, mas resulta da modulação 
neurohumoral da atividade marcapasso, com influência excitatória adrenérgica e 
inibitória colinérgica (Lillywhite et al., 1999; Taylor et al., 2014). Germer et al. (2015) 
relataram, em corações isolados de lagartixa, uma frequência espontânea média de 
0,84 Hz, e produção de respostas cronotrópicas positiva e negativa, 
respectivamente, ao neurotransmissor adrenérgico noradrenalina e ao agonista 
colinérgico muscarínico carbacol. Respostas semelhantes foram observadas in vivo 
em outros répteis da ordem dos escamados (Galli et al., 2007; Sartori et al., 2015; 
Wang et al., 2001b). 
A diferença entre a alta FC dos mamíferos e aves e a baixa FC dos 
vertebrados heterotérmicos pode ter relação, do ponto de vista evolutivo, com 
diversos fatores anatômicos e fisiológicos, como a taxa metabólica corporal e 
miocárdica, modo de suprimento sanguíneo para o miocárdio, existência de sistema 
organizado de rápida condução elétrica e mecanismo de acoplamento excitação-
contração miocárdico (AEC) (Lillywhite et al., 1999).  
A amplitude de contração do miocárdio depende da frequência de 
estimulação (Blinks and Koch-Weser, 1961). A Figura 5 exibe esta relação obtida no 
tecido miocárdico isolado de animais ectotérmicos de diversas espécies, e é 
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possível notar duas fases claras: uma positiva nas frequências mais baixas, e uma 
negativa nas frequências mais altas. Na maioria das espécies, o máximo da força 
desenvolvida ocorre na faixa de FC in vivo do animal em repouso (Lillywhite et al., 
1999). Diversos estudos indicam que fatores modulatórios do AEC têm importante 
papel na determinação da relação entre amplitude da contração miocárdica e a 
frequência estimulatória (Bassani and Bers, 1994; Bers et al., 1993; Hove-Madsen 
and Gesser, 1989; Maier et al., 2000).  
 
Figura 5 - Relação entre a força desenvolvida (como porcentagem do máximo) e a frequência 
estimulatória no tecido miocárdico isolado de alguns vertebrados (da esquerda para a direita: 
tartaruga, raia, rã, lagarto, cavala, corvo do mar e atum) (Lillywhite et al., 1999). Licença para 
reprodução da imagem cedida pela Elsevier: 3626690131766.  
Os mecanismos celulares básicos da relação entre amplitude da 
contração e a frequência tem sido pouco estudados no miocárdio de animais 
ectotérmicos, particularmente em répteis (Nielsen and Gesser, 2001; Shiels et al., 
2002; Warren et al., 2010; Zaar et al., 2007), e mais estudos são imprescindíveis 
para maior conhecimento da fisiologia destes animais. Para que se possa realizar 
experimentos in vitro relevantes para a condição fisiológica, é importante que se 
conheça a faixa da FC do animal. Uma forma de se obter a FC é por meio do 
registro eletrocardiográfico. 
 
1.2 Eletrocardiograma  
O eletrocardiograma (ECG) é o registro da geração e propagação da 
atividade elétrica do coração feito na superfície do corpo. Esta atividade (potencial 
de ação, PA) é iniciada nas células auto-excitáveis (marca-passo primário) em 
regiões supraventriculares, e propagada de célula a célula no miocárdio. No 
repouso, a face interna da membrana da célula apresenta um potencial elétrico 
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negativo com relação ao meio externo, denominado potencial de membrana de 
repouso. Durante o PA, ocorre variação da permeabilidade seletiva da membrana, 
principalmente ao Na+, ao Ca2+ e ao K+, causada pela abertura de canais de 
membrana dependentes do potencial elétrico transmembrana (Vm). No repouso, a 
membrana é mais permeável ao K+, portanto, Vm se mantem próximo ao potencial 
de equilíbrio deste íon (~-70 a -80 mV em miócitos cardíacos de mamíferos). A 
Figura 6 mostra a forma de onda do PA (painel A) em miócito ventricular de 
mamífero, e as principais correntes iônicas de entrada (painel B) e saída (painel C) 
associadas a ela. Nestas células, a despolarização da membrana leva à abertura de 
canais seletivos a Na+. Devido ao alto gradiente eletroquímico transmembrana deste 
íon, rapidamente se desenvolve uma corrente de entrada (figura 6B), e o potencial 
de membrana tende ao potencial de equilíbrio do Na+, atingindo valores positivos 
(fase de despolarização rápida Figura 6A).  
 
 
Figura 6 - Potencial de ação e correntes iônicas em miócito ventricular de coelho. A: Potencial de 
ação nas fases 0 (despolarização rápida), 1 (repolarização parcial), 2 (platô), e 3 (repolarização 
lenta). B: Correntes iônicas dependentes de potencial que contribuem para a despolarização da 
membrana. INa: corrente de Na+; ICa,L: corrente de Ca2+ tipo L. C: Correntes iônicas dependentes de 
potencial que contribuem para a repolarização da membrana. Ito: corrente transitória de saída de K+; 
IK: conjunto das correntes tardias de K+; IK1: corrente de retificação de entrada de K+ (Bassani, 2006). 
Autorização cedida pela autora (Bassani, RA), conforme a licença Creative Commons Attribution 
License utilizada pela revista (Braz J Med Biol Res). 
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Com a redução do gradiente eletroquímico local, a inativação desses 
canais e a abertura de canais seletivos a K+ de cinética rápida de abertura e 
fechamento, a membrana se repolariza parcialmente (fase de repolarização parcial). 
Esta fase coincide com o início da abertura de canais de Ca2+, que medeiam uma 
corrente despolarizante de entrada, e a posterior abertura tardia de canais de K+, 
pelos quais flui uma corrente de saída que tende a levar Vm a valores negativos. 
Ocorre então a fase do PA em que a taxa de variação de Vm é baixa (platô), em 
função da coexistência dessas 2 correntes de efeito oposto. Com o tempo, os canais 
de Ca2+ se inativam lentamente, predominando a condutância ao K+, e a membrana 
se repolariza completamente (fase de repolarização final) (Weiss, 1997). 
A propagação do PA cardíaco é auto-regenerativa, não só ao longo da 
membrana da célula, mas também entre células, por meio das vias de baixa 
resistência representadas pelos canais das junções gap. Isto ocorre devido à 
geração de correntes locais na fronteira entre regiões da membrana (ou células) que 
se encontram despolarizadas e aquelas ainda em repouso elétrico (polarizadas). As 
correntes locais causam uma pequena despolarização destas últimas regiões, que, 
no entanto, é suficiente para promover a abertura de um pequeno número de canais 
de Na+. O influxo do íon, por sua vez, resulta em maior despolarização, o que 
recruta mais canais, e esta alça de retroalimentação positiva culmina com a abertura 
síncrona de um número crítico de canais de Na+ capaz de levar ao disparo de um 
PA. Portanto, na região excitada da membrana, o fluxo de íons através de canais 
iônicos resultará em uma corrente transmembrana (im). Entretanto, a formulação a 
seguir, baseada no modelo do cabo condutor, não assume a natureza iônica da im. 
Considerando-se que a fibra cardíaca está imersa em um grande volume 
de meio condutor, im pode ser calculada em função de Vm (Equação 1), de acordo 
com o modelo do cabo condutor (Plonsey, 1977; Plonsey and Barr, 2007a) (Figura 
7): 
 𝑖! 𝑥, 𝑡 = π𝑎!𝜎! !!!!!!!             Equação 1 
 
onde im é a corrente transmembrana (unidade: A/m), a é o raio do cilindro 
que representa a célula (unidade: m) e σi é a condutividade do meio intracelular 
(unidade: S/m).  
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Figura 7 – Potenciais e correntes de membrana durante a fase de despolarização do potencial de 
ação (PA) que se propaga na direção indicada ao longo de uma célula. (A) Representação da 
membrana da célula por um cilindro de raio a. O potencial transmembrana (Vm) equivale à diferença 
entre os potenciais elétricos nos meios intracelular (Φi) e extracelular (Φe), cuja condutividade é σi e 
σe, respectivamente. (B) Variação temporal de Vm estimada na região X0 do cilindro. Somente está 
mostrada a fase de despolarização do PA. O tempo t0 é aquele no qual Vm atinge a metade do seu 
máximo valor. (C) Valor de Φi ao longo da célula no tempo t0. (D) Distribuição espacial da corrente 
transmembrana (im) ao longo da célula no tempo t0, na qual deflexões positiva e negativa indicam, 
respectivamente, correntes resultantes de saída e entrada. (E) Representação das correntes de 
entrada e saída como monopolos carga (-Io) e fonte (+Io), respectivamente (Barr, 2010). Licença para 
reprodução da imagem cedida pela Springer: 3707810553997. 
 
Observa-se na Figura 7D que, nas regiões próximas à excitada, há 
correntes positiva (de saída) e negativa (de entrada), que podem ser representadas, 
respectivamente, como monopolos fonte (+I0) e carga (-I0), (Figura 7E). O gradiente 
de potencial intracelular (Figura 7C) induz corrente que flui no meio intracelular 
(Figura 8A), assim como o gradiente de potencial extracelular induz corrente que flui 
no meio extracelular (Figura 8A). 
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Figura 8 – Padrão do fluxo de corrente na célula durante a despolarização da membrana. (A) 
Corrente intracelular longitudinal (Ii), correntes transmembrana (I0), corrente extracelular (X e Y) e 
potencial elétrico (Φe). (B) Φe é gerado pelo dipolo elétrico das correntes transmembrana (-I0 e +I0) 
onde d é a distância entre os monopolos (Barr, 2010). Licença para reprodução da imagem cedida 
pela Springer: 3707810553997.  
O campo elétrico medido em um ponto de observação no meio externo 
(de condutividade σe) distante da fibra cardíaca é gerado pela superposição das 
correntes de saída e entrada desta fibra (Figura 7D). Como não é possível distinguir 
o potencial gerado pelas correntes em cada ponto da membrana, considera-se o 
conjunto das correntes de saída como um único monopolo concentrado, 
denominado fonte (I0), e o conjunto das correntes de entrada como um único 
monopolo concentrado, denominado carga (-I0) (Figura 7E), sendo estes monopolos 
separados por uma distância d (Figura 8B) (Plonsey and Barr, 2007a). Em medições 
feitas a distâncias muito maiores do que d, considera-se que o potencial elétrico no 
meio externo se aproxima daquele gerado por um único dipolo formado pelos 
monopolos concentrados, localizado na região central da fibra, conforme modelo 
mostrado nas Figuras 7E e 8B (Equação 2) (Barr, 2010):  
 𝐷 = 𝐼!𝑑    Equação 2 
 
onde D é o momento de dipolo concentrado (unidade: A.m), d é o vetor 
entre os monopolos (unidade: m), e I0 é a magnitude dos monopolos (unidade: A).  
O momento de dipolo também pode ser definido como a integral da 
densidade de corrente (Ji em A/m2) no volume da fibra (∆Vf) (Equação 3): 
 𝐷 = 𝐽!∆!! 𝑑𝑣    Equação 3 
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A atividade elétrica cardíaca consiste na propagação do PA em várias 
fibras cardíacas, e o modelo mais simples para relacioná-la com o potencial medido 
na superfície do corpo é o modelo de um único dipolo (Malmivuo and Plonsey, 
1995). A atividade elétrica no volume cardíaco é representada pela distribuição de 
monopolos fonte e carga em todas as fibras por onde o PA se propaga. O momento 
de dipolo resultante desta distribuição de monopolos é representado por um único 
dipolo localizado no centro do volume cardíaco, e é calculado pela integral da 
densidade de corrente neste volume (Equação 4) (Horáček, 2010): 
 𝐻 = J!!! 𝑑𝑣        Equação 4 
 
onde H é o momento de dipolo cardíaco resultante, denominado vetor do 
coração, VH é o volume do coração, e Ji é a densidade de corrente, que só não é 
nula nas regiões onde ocorre a propagação elétrica (Malmivuo and Plonsey, 1995; 
Plonsey, 1977). 
 A cada instante, o vetor do coração terá uma magnitude e uma 
orientação, pois estas dependem, respectivamente, do número e da direção dos 
dipolos individuais, ou seja, da massa de miocárdio que está sendo excitada e da 
direção e sentido da propagação em cada ponto da frente de onda de excitação 
(Horáček, 2010; Plonsey and Barr, 2007b). Assim como H, o campo elétrico também 
é variante no tempo. Para simplificação, o sistema pode ser considerado quase-
estático, ou seja, estático a cada instante. 
Assumindo-se um volume condutor (torso) esférico, infinito e homogêneo 
(Malmivuo and Plonsey, 1995), e que a densidade das correntes envolvidas é 
pequena, pode-se considerar que o torso é um sistema físico linear conservativo. O 
potencial elétrico gerado por um dipolo medido no ponto A na superfície do volume, 
a uma distância r, é dado pela Equação 5 (Figura 9) (Barr, 2010; Cheng, 1989): 
 𝜙! 𝑟 = !∙!! !!!!!!         Equação 5 
 
onde ΦA é o potencial elétrico medido em A (unidade: V), H é o vetor do 
coração (unidade: A.m), aR é o vetor unitário radial que indica a direção do eixo que 
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liga o ponto O ao ponto de observação A, σe é condutividade do volume condutor, e 
R é o raio da esfera. 
 
Figura 9 – Representação do volume condutor esférico (condutividade σe) que contém em seu centro 
(ponto O) o vetor do coração (H). O potencial medido no ponto A na superfície do volume (ΦA) é 
função do vetor que descreve sua posição em relação ao centro da esfera (vetor r, de magnitude R) e 
do ângulo (φ) que ele forma com o eixo do vetor do coração.  
 
A Equação 5 também pode ser escrita da seguinte forma:  
 𝜙! 𝑟 = 𝐻 ∙ !! !!!!!!         Equação 6 
 𝜙! 𝑟 = 𝐻 ∙ OA         Equação 7 
 
onde ρe é a resistividade do volume condutor (unidade: Ωm), e OA, 
denominado vetor derivação unipolar, é o vetor cuja magnitude é a resistividade em 
toda a área de superfície do volume condutor (unidade: Ω/m) e cuja direção é radial 
ao ponto A. 
Geometricamente, a Equação 7 indica que o potencial medido no ponto A 
é o produto escalar do vetor do coração e do vetor derivação unipolar, isto é, a 
projeção do vetor do coração no eixo formado entre o centro do volume condutor e o 
ponto de observação. 
Neste contexto, a diferença de potencial entre dois pontos A e B (VAB) é 
dada pela Equação 8: 
 
  
 
 
27 𝑉!" = 𝜙! − 𝜙! = 𝐻 ∙ OA − 𝐻 ∙ OB = 𝐻 ∙ OA − OB = 𝐻 ∙ AB  Equação 8 
 
onde OA é o vetor derivação unipolar do ponto A, OB é o vetor derivação 
unipolar do ponto B, e AB é o vetor derivação bipolar cuja direção é aquela do eixo 
formado entre os pontos A e B.  
No mesmo sentido, a Equação 8 indica que a diferença de potencial 
medida entre dois pontos na superfície do volume condutor equivale à projeção do 
vetor do coração no eixo formado pelos dois pontos.  
Um modelo bastante conhecido para a medição na superfície do corpo 
dos potenciais gerados pelo vetor do coração é o triângulo de Einthoven  (Einthoven 
et al., 1913). Neste modelo, considera-se que os pontos de medição (braços direito e 
esquerdo, e perna esquerda) são equidistantes entre si e do coração, como em um 
triângulo equilátero em cujo centro encontra-se o coração, no plano frontal. Os 
vetores derivação I, II e III são formados, respectivamente, entre os braços, entre 
perna esquerda e braço direito, e entre perna esquerda e braço esquerdo (Figura 
10), e o registro de ECG obtido nas três derivações está exemplificado na Figura 11. 
 
Figura 10 - Triângulo de Einthoven. CI (derivação I): eixo de medição entre braço esquerdo (L) e 
braço direito (R); CII (derivação II): eixo de medição entre perna esquerda (F) e braço direito; CIII 
(derivação III): eixo de medição entre perna esquerda e braço esquerdo. (Malmivuo and Plonsey, 
1995). Licença para reprodução da imagem cedida pela Oxford University Press.  
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Figura 11 - Registros de eletrocardiograma em humano nas derivações I, II, III (Hampton, 2013). 
Licença para reprodução da imagem cedida pela Elsevier: 1982084.  
O registro do ECG apresenta ondas geradas pela propagação da 
despolarizacão nos átrios (onda P) e nos ventrículos (complexo QRS), e pela 
repolarização ventricular (onda T). A magnitude destas ondas depende do vetor da 
derivação, portanto da direção e amplitude do vetor elétrico médio (resultante) do 
coração e da derivação. A duração dos segmentos e intervalos entre as ondas é 
utilizada para caracterização do ECG em clínica médica. Por exemplo, o intervalo 
QT (entre o início da onda Q e o término da onda T) corresponde ao tempo total de 
atividade elétrica ventricular, i.e., do início da despolarização até o término da 
repolarização ventricular. O segmento ST (que vai do término da onda S ao início da 
onda T) é o tempo entre o término da propagação da despolarização e o início da 
onda de repolarização ventricular. Por fim, o segmento TP (do término da onda T ao 
início da onda P) representa o período de repouso elétrico cardíaco (Guyton and 
Hall, 2006; Hampton, 2013; Silverthorn, 2010) 
 
Figura 12 - Componentes do registro de eletrocardiograma. Ondas P, Q, R, S e T. PR interval: 
intervalo PR; ST segment: segmento ST; QT interval: intervalo QT. Modificado de HAMPTON, 2013. 
Licença para reprodução da imagem cedida pela Elsevier: 1982084. 
 
  
 
 
29 
O eletrocardiógrafo é um instrumento de grande relevância para o 
presente estudo, que permite o registro não invasivo da atividade elétrica cardíaca, 
fornecendo informações sobre sua geração e propagação. Por exemplo, é possível 
calcular a FC in vivo de modo não invasivo a partir do inverso do intervalo entre os 
picos de onda R.  
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2. Objetivos 
Objetivo geral: 
Registrar o eletrocardiograma em lagartixas (Hemidactylus mabouia) e 
obter a FC média in vivo do animal em diferentes condições experimentais.  
 
Objetivos específicos:  
- Projetar e construir um amplificador de biopotenciais para registro de 
ECG em animais de pequeno porte;  
 
- Desenvolver a metodologia experimental para registrar o ECG de 
lagartixas em ambiente laboratorial; 
 
- Registrar o ECG da lagartixa e descrever o sinal elétrico registrado;  
 
- Realizar um estudo preliminar para a medição da FC a partir da 
detecção dos movimentos do coração com um sensor de luz; 
 
- Medir a FC em diferentes condições experimentais.  
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3. Materiais e Métodos 
3.1 Animais 
Foram utilizadas lagartixas adultas de ambos os sexos, com massa 
corporal de 5,69 ± 1,12 g (N = 13) e comprimento narina-cloaca de 53,83 ± 3,22 mm 
(N = 7), provenientes da região de Barão Geraldo, Campinas, SP. Os animais foram 
capturados com a utilização de uma armadilha especificamente projetada para a 
lagartixa e desenvolvida pela Área de Pesquisa e Desenvolvimento do Centro de 
Engenharia Biomédica (CEB) da UNICAMP.  
Os animais foram mantidos em terrário (no máximo, 2 animais 
simultaneamente) no Laboratório de Pesquisa Cardiovascular do CEB-UNICAMP, 
onde os experimentos foram realizados.  A alimentação foi baseada em larvas vivas 
de insetos (Tenebrio molitor e Ulomoides dermestoides) ad libitum por um período 
de 1 a 3 semanas. A massa corporal foi acompanhada diariamente, e a lagartixa era 
liberada no caso de ter perdido massa em 3 dias consecutivos.   
Os procedimentos de captura e de utilização dos animais foram 
aprovados, respectivamente, pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA; 
licença nº 14566) e pela Comissão de Ética no Uso de Animais, Instituto de Biologia, 
Universidade Estadual de Campinas – UNICAMP (CEUA/IB/UNICAMP; protocolos 
2331-1, 3283-1 e 3657-1). 
3.2 Amplificador de Biopotenciais 
Segundo Webster (2009), um eletrocardiógrafo deve conter, como 
requerimento básico, um pré-amplificador que receberá o sinal com altíssima 
impedância de entrada e uma alta rejeição de modo comum (common-mode 
rejection ratio - CMRR). Tipicamente, é utilizado o amplificador de instrumentação 
composto de três amplificadores operacionais (Figura 13). A seguir, o sinal deve ser 
amplificado a um nível de tensão que facilite a sua visualização. A entrada do 
amplificador deve ter acoplamento CA (corrente alternada) ou controle de offset para 
evitar saturação do sinal e amplificação de offsets intrínsecos do circuito. Por último, 
tem-se a gravação do registro, que pode ser por impressão em papel ou registro 
eletrônico. No último caso, é necessário converter o sinal analógico do amplificador 
para sinal digital para ser trabalhado em um computador. 
  
 
 
32 
 
Figura 13 - Amplificador de instrumentação. A parte à direita é um amplificador diferencial que tem 
baixa impedância de entrada. A parte à esquerda mostra dois amplificadores adicionais que podem 
providenciar alta impedância de entrada e alto ganho. Os três amplificadores formam o amplificador 
de instrumentação. Modificado de WEBSTER, 2009.  
Filtros são necessários para minimizar ruídos provenientes de sinais não-
biológicos e biológicos de outras fontes. O filtro passa-baixas atenua os sinais de 
alta frequência provenientes da atividade muscular, o filtro notch 60 Hz atenua os 
sinais provenientes da rede elétrica, e o filtro passa-altas estabiliza a linha de base. 
Usualmente, os eletrocardiógrafos para humanos apresentam: a) uma faixa de 
frequência de 0,5–40 Hz para monitoração, e de 0,05–150 Hz para diagnóstico; b) 
um ganho tipicamente de 1000; e c) CMRR em uma faixa de 80–120 dB (Gregg et 
al., 2008; Webster, 2006, 2009).  
Em alguns trabalhos com répteis, o ECG foi registrado com 
eletrocardiógrafos comerciais (Liu and Li, 2005; Porcell and González, 1986; 
Yackzan et al., 1972; Zaar et al., 2004), enquanto que em outros estudos, pouco é 
dito sobre o amplificador utilizado (Burns, 1971; Dawson, 1960; Dawson and 
Templeton, 1963). No estudo do Zaar et al. (2004) foi utilizado um pré-amplificador 
projetado com ganho de 200, faixa de frequência de 0,14 a 40 Hz, e frequência de 
amostragem de 200 Hz.  
 Com base na literatura, foram projetados dois instrumentos de medição, 
o primeiro apresentou frequências de corte e ganho variáveis, a fim de se identificar 
a faixa de frequência do registro do ECG e a amplitude do sinal, e outro, com os 
valores fixados. Ambos os instrumentos foram compostos de amplificador de 
instrumentação, e filtros passa-altas, passa-baixas e notch.  
O primeiro instrumento, cujo diagrama em blocos está apresentado na 
Figura 14, foi projetado com um amplificador clássico de biopotenciais com três 
canais (positivo, negativo e referência) para medição de uma derivação. Foi utilizado 
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o amplificador de instrumentação PGA204 (Burr-Brown, 16-PIN Plastic DIP), cujo 
ganho é variável digitalmente de 1 a 1000 em múltiplos de 10 (Tabela 1), alta 
impedância de entrada (1010 Ω) e alto CMRR (tipicamente: 114 dB, G=10 e 123 dB, 
G=100). Os filtros passa-altas e notch apresentaram a configuração de filtro 
Butterworth de 4ª ordem, com topologia Sallen Key, e frequências de corte 0,5 e 60 
Hz respectivamente. Como filtro passa-baixas, foi utilizado o circuito integrado (CI) 
LMF60 (National Semiconductor, 14-PIN Plastic DIP), que é um filtro chaveado 
Butterworth de 6ª ordem, com frequência de corte variável. Para se avaliar os 
componentes de alta frequência do sinal, a frequência de corte foi variada de 70 a 
100 Hz, e, posteriormente, mantida em ~75 Hz.   
 
Figura 14 - Diagrama em blocos do primeiro amplificador de biopotenciais desenvolvido (ver o texto, 
para maiores detalhes). 
 
O ganho do amplificador PGA204 é configurado com dois botões em pull-up. Cada 
um define nível lógico alto (tensão positiva) ou baixo (terra) no respectivo pino. A 
Tabela 1 ilustra as combinações dos pinos 15 e 16 do amplificador PGA204 que 
configuram o ganho do amplificador. 
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Tabela 1: Configuração do ganho do amplificador PGA204.  
 
 
As Figura 15 e 16 ilustram, respectivamente, a resposta em frequência do 
amplificador de biopotenciais e o instrumento finalizado. 
 
 
 
 
Figura 15 - Resposta em frequência do primeiro instrumento desenvolvido, com faixa de frequência 
de 2 a 50 Hz e 65 dB de ganho (1778 vezes). A linha tracejada corresponde ao corte (-3 dB do 
ganho), e estão indicadas as frequências de corte.   
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Figura 16 – Amplificador de biopotenciais, versão 1. Os botões nas partes superior e inferior do painel 
permitem ajuste do ganho do primeiro e segundo amplificadores, respectivamente.  
A montagem final do primeiro amplificador de biopotenciais foi composta 
de quatro estágios, o primeiro de pré-amplificação utilizando o PGA204, o segundo 
com os filtros passa-altas e notch, o terceiro com PGA204, e o último estágio 
formado pelo LMF60, onde o sinal passou por um circuito somador com controle de 
offset ativo com ganho de duas vezes, e foi filtrado na frequência de corte do filtro 
passa-baixas.  
A partir dos resultados obtidos dos registros de ECG da lagartixa com o 
primeiro instrumento, foi desenvolvida a segunda versão (final) com algumas 
modificações, entre elas a faixa de frequência operante. Vale ressaltar que tal 
modificação não interfere nos valores de FC medidos com ambos os instrumentos: 
ela apenas altera a banda de passagem das componentes em frequência do sinal.  
Uma das alterações feitas foi a redução da frequência de corte do filtro 
passa-altas de 0,5 para 0,05 Hz. Esta modificação permite a passagem de sinais de 
menor frequência e minimiza distorções do nível DC presentes no ECG, 
principalmente o segmento ST (Gregg et al., 2008). Para se obter esta frequência de 
corte, faz-se necessário o uso de capacitores com alta capacitância. Para evitar o 
uso de capacitores eletrolíticos, foi utilizado o CI UAF42 (Texas Instrument, 14-PIN 
Plastic DIP), que é um filtro universal ativo que pode ser configurado para o tipo de 
filtro e frequência de corte desejados com o uso de alguns resistores e capacitores.  
Outra modificação foi a substituição do filtro passa baixas (CI LMF60) por 
um circuito Butterworth de 4ª ordem com frequência de corte fixa (80 Hz). A 
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substituição contribuiu para a diminuição de ruído, pois o CI LMF60 é um filtro com 
capacitor chaveado, que apresenta relação sinal/ruído inferior aos filtros RC  (Gobet 
and Knob, 1983; Gregg et al., 2008). Como este CI foi retirado, o circuito de offset 
também foi alterado para um circuito somador ativo com ganho dois em um dos 
amplificadores do CI TL072.  
Por fim, o primeiro amplificador PGA204 teve seu ganho fixado em 10, e, 
para o segundo, foram introduzidas as opções de 100 e 1000. Isto facilita o 
manuseio do instrumento pelo usuário, pois o número de botões no painel para 
ajuste de ganho foi reduzido de 4 para 1, o que tornou o ajuste do ganho mais 
simples.  
O CI PGA204 apresenta uma configuração denominada circuito de 
retorno à malha (CRM). Este circuito atenua as interferências eletromagnéticas ao 
conduzir o inverso da tensão de modo comum das tensões de entrada dos eletrodos 
para a malha dos cabos dos eletrodos.  Similarmente, em registros de ECG em 
humanos, utiliza-se o circuito right leg drive para atenuar ruído, conduzindo o inverso 
do modo comum a um eletrodo conectado à perna direita (Acharya, 2011). Nesta 
última versão do amplificador, é possível escolher conectar o eletrodo de referência 
ao terra do circuito ou ao CRM. 
 As Figura 17,18,19 ilustram, respectivamente, o diagrama em blocos 
do circuito da segunda versão do amplificador, sua resposta em frequência e a placa 
do circuito impresso. 
 
Figura 17 - Diagrama em blocos da versão final desenvolvida do amplificador de biopotenciais. O 
eletrodo de referência (eletrodo 3) pode estar configurado para ser ligado ao terra do circuito, ou ao 
feedback do modo comum do pré-amplificador, denominado circuito de retorno à malha (CRM) (ver o 
texto para maiores detalhes). 
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Figura 18 - Resposta em frequência da versão final desenvolvida do amplificador de biopotenciais. A 
faixa de frequência foi ampliada para 0,05 a 55 Hz, com 66 dB de ganho (1995 vezes). A linha 
tracejada corresponde a -3 dB do ganho, e estão indicadas as frequências de corte.   
 
Figura 19 - Fotografia da placa do circuito impresso da versão final do amplificador de biopotenciais. 
A saída do amplificador de biopotenciais foi conectada a uma interface 
analógica-digital DAC NI-USB-6008 (National Instruments) que possibilitou a 
monitoração e armazenamento do sinal, fazendo-se uso de dois programas de 
aquisição de dados escritos para a plataforma Labview®, desenvolvidos no 
CEB/UNICAMP. Nos primeiros registros de ECG, cujo objetivo era o cálculo da FC, 
foi utilizado o programa com frequência de amostragem de 100 Hz (Marques Jr. e 
J.W.M. Bassani, não publicado). Posteriormente, foi utilizado o programa com 
frequência de amostragem de 250 Hz (Almeida et al., 2011), pois os registros foram 
utilizados para caracterização das ondas e indicadores temporais do ECG. 
Para a estimativa da FC de forma simplificada (i.e., sem necessidade de 
registro elétrico), baseou-se no fato de que a luz emitida por um iluminador de laser 
vermelho é capaz de atravessar o tórax da lagartixa, possibilitando a detecção do 
movimento do coração durante sua contração e relaxamento, a partir de variação da 
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intensidade da luz que chegava ao outro lado do tórax (método do movimento 
contrátil cardíaco, MC). Para este fim, foi construído um circuito com um resistor 
dependente de luz (LDR), montado em série com um resistor variável, e alimentado 
por quatro pilhas AA em série (Figura 20). A movimentação do coração mudava a 
luminosidade captada pelo LDR (e, consequentemente, a resistência do dispositivo), 
que foi posicionado na face torácica oposta àquela iluminada. A tensão neste 
resistor era registrada, juntamente com o ECG, pelo programa em Labview®. 
 
Figura 20 - Circuito com resistor sensível à luz (LDR) alimentado com 6 V (associação de pilhas). A 
medição realizada é a tensão sobre o LDR, e a calibração da amplitude do sinal é feita com um 
potenciômetro (POT).  
3.3 Protocolo Experimental 
Todas as medições foram realizadas em temperatura ambiente (~25ºC). 
As primeiras medições foram realizadas com o animal imobilizado em decúbito 
dorsal na mão do pesquisador, e esta condição foi denominada imobilização manual 
(IM, Figura 21). Nela, foram testados alguns eletrodos, entre eles eletrodo circular 
comercial de Ag-AgCl, eletrodo pontual de Ag-AgCl e eletrodos moldados com fio de 
aço cirúrgico em diversos formatos. Todos apresentaram bons resultados, e foi 
escolhido o eletrodo circular convencional com 10 mm de diâmetro (3M, espuma 
2223BRQ, sem o gel sólido, somente o pino e contra-pino de Ag-AgCl) para 
posteriores medições. Também nesta condição, foi possível estabelecer qual a 
melhor derivação do ECG, que foi equivalente (aproximadamente) à derivação II do 
triângulo de Einthoven, mas com eletrodos posicionados na cabeça, abdômen e 
cauda, correspondendo, respectivamente, aos terminais negativo, positivo e de 
referência do amplificador.   
POT$
LDR$
6V$
  
 
 
39 
 
Figura 21 - Condição de imobilização manual (durante a medição a lagartixa era posicionada em 
decúbito dorsal).  
Durante as medições, foi observado que, algumas vezes, os animais 
permaneciam imóveis e rígidos quando posicionados em decúbito dorsal. Este 
comportamento foi identificado como a condição de imobilidade tônica (IT, Figura 
22), que é interpretada como um comportamento de defesa contra predadores, i.e., 
morte simulada (Hennig and Dunlap, 1978; Prestrude and Crawford, 1970). Este 
comportamento foi induzido experimentalmente posicionando o animal em decúbito 
dorsal sobre uma plataforma horizontal, com aplicação manual de uma leve pressão 
à superfície ventral de seu corpo. Nesta condição, também foi possível fazer 
medições da FC com a luz, posicionando o circuito com LDR na parte dorsal do 
tórax do animal, e o laser sobre a região ventral do tórax, onde fosse possível 
detectar o movimento do coração. 
 
Figura 22 - Lagartixa durante o registro simultâneo do eletrocardiograma e de movimentos cardíacos 
detectados com luz.  
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A terceira condição experimental, denominada sem restrição física (SR, 
Figura 23), foi desenvolvida a partir de observações de que as lagartixas procuram 
refúgio dentro de tubos de polivinil carbono (PVC) no terrário. A partir disto, um tubo 
de PVC foi instrumentado com uma malha de eletrodos no seu interior (10 eletrodos 
acessados pelo lado de fora), próximo a uma das extremidades. Na outra 
extremidade, foi colocada uma tampa de acrílico transparente para possibilitar a 
visualização da posição do animal, o que permitiu a escolha dos três eletrodos mais 
próximos à cabeça, abdômen e cauda. 
 
           (A)                       (B) 
Figura 23 - Condição de sem restrição física. (A) Lagartixa no interior do tubo de medição; (B) Tubo 
instrumentado com eletrodos. 
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3.4 Análise dos Dados 
Promediação do Sinal e Estimativa da FC           
Para o cálculo da FC, foi projetado um programa interativo em Matlab®. 
Neste algoritmo, o usuário carrega um registro de ECG, que foi salvo pelo programa 
em Labview®, e que está disposto em uma tabela com duas colunas (tempo e 
tensão). Primeiramente, o programa cria uma figura de todo o registro, do qual o 
usuário seleciona o intervalo a ser analisado, permitindo a eliminação de regiões 
com ruído (Figura 24A). Esta e todas as demais interações com o usuário são 
realizadas com o clique do mouse no ponto escolhido da figura. Nesta etapa, o 
usuário clica em dois pontos na figura, que correspondem ao ponto inicial e final do 
intervalo desejado do registro. A seguir, o programa elimina variações da linha de 
base e aguarda o usuário selecionar o valor mínimo da amplitude do pico R. 
Automaticamente, o programa identifica e marca na figura todos os possíveis picos 
R. Após esta etapa, o programa permite ajustes manuais para o acréscimo ou 
eliminação de picos R (Figura 24B,C). Com todos os picos R selecionados, o 
programa cria um vetor com todos os intervalos RR (RRI) instantâneos, ou seja, a 
duração entre dois picos R consecutivos, e outro, de 40 posições (N=40), com o 
inverso dos primeiros RRIs, ou seja, os valores das FC instantâneas. Caso o registro 
não apresente 41 picos, ou seja, 40 intervalos, o programa montará um vetor de 
frequência com o número máximo de intervalos. A partir deste vetor, são calculadas 
a frequência média do registro e o erro padrão da média (EPM). 
Este programa também faz a promediação de todos os intervalos RR do 
registro em análise, e permite ao usuário selecionar manualmente os seguintes 
pontos: picos R, S, T e P; início das ondas R, T e P; e término das ondas S, T e P 
(Figura 24D,E). Só foram marcados os pontos visivelmente detectáveis; se houvesse 
dúvidas quanto ao início/término da onda, o ponto não receberia marcação. Com os 
valores de duração e amplitude de cada onda, o programa calcula índices 
característicos do ECG, como segmentos e intervalos, e amplitudes das ondas.  
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Figura 24 - Telas apresentadas durante o uso do programa em Matlab® para análise do registro de 
eletrocardiograma. A) Registro completo; B) os picos R são automaticamente selecionados 
(marcados com pontos vermelhos), com a caixa de opções para o usuário marcar um novo ponto, 
desmarcar um ponto, ou seguir; C) figura com os picos selecionados para promediação; o ponto azul 
claro indica um pico acrescentado, e o ponto azul escuro indica um pico excluído; D) registro 
promediado com as opções para marcar os pontos que delimitam ondas e segmentos; E) registro 
promediado com os pontos marcados pelo usuário.  
Foram obtidos de cada lagartixa aproximadamente 8 registros, dos quais 
a FC foi calculada pelo algoritmo no Matlab®. Portanto, foi necessário um critério de 
seleção da FC média representativa do animal entre os valores de cada registro. Na 
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maioria dos animais, observou-se que a FC nos primeiros registros era maior do que 
a nos últimos registros. Ao se analisar o valor de FC em registros sucessivos, foi 
observado que a FC caiu de modo exponencial ao longo do tempo, e atingiu valores 
estáveis após 15-20 min de registro, conforme apresentado na Figura 25. Os 
maiores valores iniciais de FC poderiam ter sido devidos a uma reação de alarme do 
animal à situação nova (manipulação pelo experimentador ou acesso ao 
compartimento instrumentado). Como se desejava a FC mais próxima à frequência 
de repouso, para cada animal, foi considerado como representativo o menor valor 
médio de FC, desde que o N não fosse menor que 40, que, na maioria dos animais, 
correspondeu ao valor de  FC do último registro.  
 
Figura 25 – Frequência cardíaca média (FC) em 10 registros sucessivos de eletrocardiograma 
medidos em uma lagartixa. A abscissa corresponde ao tempo desde o início do registro.  
O cálculo da FC a partir do registro de MC também foi feito através do 
programa em Matlab em registros nos quais era possível se distinguir claramente os 
picos do sinal de MC e as ondas R do ECG. O registro simultâneo de MC e ECG foi 
realizado em 3 animais. 
Análise do RRI no Domínio do Tempo  
A variabilidade temporal da sequência de RRI obtida de todos os registros 
(N> 60) foi estimada pelo coeficiente de variação (CVRRI = DPRRI x 100/média, onde 
DP é o desvio padrão; (De Vera et al., 2000)). 
Relação dos Segmentos e Intervalos do ECG 
A duração dos intervalos e segmentos obtidos dos registros promediados 
de ECG dos animais na condição IT foram relacionados com o respectivo ciclo 
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cardíaco (intervalo RR). Só foram considerados registros cujas ondas R, S, T e P 
eram claramente identificáveis. Foi selecionada a condição IT, pois nela era possível 
maior certeza da manutenção da disposição dos eletrodos nos animais (eixo narina-
cloaca), diferentemente da condição SR, na qual seria mais provável haver uma 
pequena variação no eixo elétrico de registro, o que poderia afetar o sinal de ECG.  
3.5 Análise Estatística  
Os dados estão apresentados como média ± EPM. A distribuição normal 
dos valores de duração de intervalos e segmentos do ECG foi confirmada pelo teste 
de D’Agostino e Pearson. 
Para comparação estatística dos valores de FC e de CVRRI nas três 
condições experimentais, utilizou-se análise de variância monofatorial, seguida de 
teste post hoc de Bonferroni em caso de ocorrência de diferença significativa (p < 
0,05). Para a comparação dos valores de FC obtidos a partir dos registros 
simultâneos de ECG e MC, utilizou-se teste t de Student para amostras pareadas. 
A relação entre a duração dos intervalos (QT e PR) e segmento (TP) e a 
duração média ciclo cardíaco correspondente foi avaliada pelo coeficiente de 
correlação de Pearson, após ajuste de uma função linear. 
Utilizou-se para os ajustes de funções e testes estatísticos o programa 
Prism®, versão 5 (Graphpad Software, Inc., EUA).  
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4. Resultados  
4.1 Estimativa da FC a Partir do Registro Eletrocardiográfico  
Registros de ECG obtidos de diferentes animais nas três condições 
experimentais estão ilustrados na Figura 26. 
 
Figura 26 - Registros do eletrocardiograma de lagartixas em três condições experimentais. A) 
condição em imobilização manual; B) condição em imobilização tônica; C) condição sem restrição 
física. Estão destacadas a onda P, o complexo QRS e a onda T, que correspondem, 
respectivamente, à despolarização atrial, à despolarização ventricular e à repolarização ventricular. 
 Nota-se que é possível identificar claramente as ondas R e S e, em 
alguns registros, também as ondas T e P, encontradas no ECG de mamíferos. Na 
Figura 26A, observa-se dois picos muito próximos, que podem ser as ondas P e T 
sobrepostas, o que impossibilita a sua identificação. A sobreposição ocorreu nos 
registros com FC média superior a 2,5 Hz. Porém, em nenhum registro foi possível 
identificar a onda Q. Embora, na maioria dos casos, a deflexão Q não esteja 
presente, para a manutenção da nomenclatura das ondas e dos índices utilizados na 
análise de ECG, será utilizada neste trabalho a expressão “complexo QRS”. Para 
cálculo da duração deste complexo e do intervalo QT, assumiu-se como ponto inicial 
o início da deflexão R. 
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 A Figura 27 ilustra os valores de FC de todos os registros obtidos nos 
diferentes animais, nas diferentes condições experimentais. A Tabela 2 apresenta a 
FC média representativa de repouso determinada em cada lagartixa usando o 
critério descrito em Materiais e Métodos, em que, para cada lagartixa, foi 
selecionado o registro no qual a FC foi menor. 
 
 
Figura 27 - Valores médios de frequência cardíaca obtidos de registros eletrocardiográficos 
sucessivos em lagartixas nas seguintes condições experimentais: A) imobilização manual (IM); B) 
imobilização tônica (IT); C) ausência de restrição física restrição física (SR). Os números (1-15) 
indicam diferentes animais. Mais de um conjunto de pontos para o mesmo animal (ex., 7_1, 7_2) 
refere-se a experimentos realizados em diferentes dias. 
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Tabela 2: Frequência cardíaca média em lagartixas, estimada nas três condições: imobilização 
manual (IM), imobilização tônica (IT) e ausência de restrição física restrição física (SR). n: número de 
animais; EPM: erro padrão da média. 
 
 
 
A Figura 28 mostra que a FC foi significativamente afetada pela condição 
experimental (p< 0,05; análise de variância), atingindo valores maiores (p< 0,05; 
teste de Bonferroni) na condição IM (2,90 ± 0,12 Hz, n= 5) do que nas condições IT 
(1,52 ± 0,10 Hz, n= 7) e SR (1,52 ± 0,13 Hz, n= 5). Para esta comparação, utilizou-
se os valores apresentados na Tabela 2. 
  
Animal IM IT SR
1 3,30 ± 0,100
2 2,76 ± 0,005
3 3,02 ± 0,007
4 2,70 ± 0,003
5 2,72 ± 0,007 1,88 ± 0,003
6 1,71 ± 0,004
7 1,70 ± 0,004 1,31 ± 0,006
8 1,35 ± 0,004 1,94 ± 0,004
9
10 1,70 ± 0,003
11 1,27 ± 0,002
12 1,36 ± 0,006
13 1,23 ± 0,004
14 1,53 ± 0,008
15 1,25 ± 0,004
n 5 7 5
Média [Hz] 2,90 1,52 1,52
EPM 0,12 0,10 0,13
 1
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Figura 28 - Frequência cardíaca média em lagartixas (H. mabouia) sob três condições experimentais. 
IM: imobilização manual; IT: imobilização tônica; e SR: ausência de restrição física. Dados 
apresentados como média ± erro padrão. * p < 0,05, teste de Bonferroni. Figura modificada (Germer 
et al., 2015); licença para reprodução de imagem cedida pela Springer Publishing Company nº: 
3626680747431.  
É interessante observar que não foi encontrada diferença significativa 
entre os valores de FC nas condições IT e SR, apesar de ser provável que a 
primeira condição possa induzir estresse no animal por estar associada à reação da 
presa ao predador (Gallup et al., 1980). Avaliando-se a série RRI, e comparando-se 
os coeficientes de variação das séries (com N≥ 60), observou-se que este variou 
significativamente com a condição experimental (p < 0,05; análise de variância), 
mostrando-se menor em IT do que em SR (p< 0,05; teste de Bonferroni), como 
indicado na Figura 29. 
 
Figura 29 – Coeficiente de variação da série dos intervalos RR instantâneos nas três condições 
experimentais: imobilização manual (IM), imobilização tônica (IT) e ausência de restrição física 
restrição física (SR). Dados apresentados como média ± erro padrão. * p < 0,05, teste de Bonferroni.  
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4.2 Estimativa da FC a Partir do Registro do Movimento Cardíaco 
A Figura 30 ilustra o registro de ECG obtido durante IT, com o registro 
simultâneo da tensão de saída no LDR (detecção de movimentos cardíacos com 
luz). O intervalo médio entre picos obtido pelo MC foi 0,52 ± 0,01 s (n = 10), e não foi 
significativamente diferente do intervalo médio medido no ECG registrado 
simultaneamente com o MC, que também foi de 0,52 ± 0,01 s (p= 0,6558; n=10, 
teste t para amostras pareadas). Ressalta-se que, ao contrário do que foi feito para a 
estimativa da FC média de repouso, não foram selecionados, necessariamente, os 
últimos registros de ECG, nos quais os valores de FC foram mais baixos, mas 
registros nos quais os picos de MC podiam ser claramente identificados (detalhes 
em Materiais e Métodos). 
 
Figura 30 - Registro do eletrocardiograma (ECG; traçado preto) em lagartixa durante imobilização 
tônica, com medição simultânea do movimento contrátil cardíaco por detecção de variação de 
luminosidade transtorácica (traçado verde). LDR: tensão no sensor de luz.  
 
4.3 Parâmetros Temporais Derivados do ECG 
Para melhor visualização das ondas características do ECG, foi realizada 
promediação do sinal de ciclos sucessivos. A Figura 31 ilustra registros promediados 
de animais com diferentes valores médios de FC (2,76; 1,70 e 1,46 Hz). Nos 
registros, estão indicados os intervalos QRS e QT, e os segmentos TP e ST, quando 
identificáveis. Embora não aparente nos traçados da figura, observou-se grande 
variabilidade da duração do segmento TP. Foi observada, em alguns casos, 
sobreposição das ondas T e P (Figura 31A), o que impossibilitou a medição do 
segmento TP e do intervalo QT. Houve também diferenças no formato do complexo 
QRS (compare o painel A com os painéis B e C). Provavelmente, isto se deveu a 
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variação na direção do eixo elétrico formado pelos eletrodos. Por exemplo, no caso 
da Figura 31A, a medição foi feita na condição IM, enquanto que a condição foi IT e 
SR nos registros mostrados nas Figura 31B,C, respectivamente.  
 
Figura 31 – Registros promediados de eletrocardiograma nas três condições experimentais: A) 
imobilização manual (N=51); B) imobilização tônica (N=52); C) ausência de restrição física (N=65). 
QRS: duração do complexo QRS; ST_seg: segmento ST; QT_int: intervalo QT; TP_seg: segmento 
TP; FC: frequência cardíaca.  
 
  A Figura 32 ilustra a relação entre a duração dos intervalos PR e QT, e 
do segmento TP, e o comprimento médio do ciclo cardíaco (intervalo RR), obtidos 
em registros na condição IT. 
 
Figura 32 - Relação da duração dos intervalos e segmento com o comprimento médio do ciclo 
cardíaco (intervalo RR). Dados com regressão linear. A) duração do intervalo PR (n = 12); B) duração 
do intervalo QT (n = 12); C) duração do segmento TP (n = 12). 
 
Como observado na Figura 32, houve uma relação linear positiva entre 
todos os parâmetros temporais do ECG analisados e o intervalo RR. Os coeficientes 
de correlação de Pearson foram 0,585 para o intervalo PR, 0,985 para o intervalo 
QT, e 0,973 para o segmento TP, indicativos de correlação positiva significativa (p< 
0,05) em todos os casos. 
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5. Discussão 
A instrumentação desenvolvida se mostrou adequada para registros de 
ECG na lagartixa, com boa relação sinal/ruído. A segunda versão da instrumentação 
apresentou faixa de frequência mais ampla com a passagem de componentes de 
baixa frequência, ocasionando menos distorções dos segmentos isoelétricos do 
ECG.   
Foram obtidos registros de ECG da FC da lagartixa em três condições 
experimentais. De acordo com o nosso conhecimento, é a primeira vez que se tem a 
informação da FC neste animal. A observação do comportamento do animal no 
terrário foi fundamental para a aquisição do registro de ECG sem restrição física ou 
anestesia, dentro do próprio refúgio do animal, o que possibilitou a obtenção de 
dados do animal em estado próximo ao estado de repouso, sem a necessidade de 
manipulação.  
O registro de MC se mostrou um método alternativo para obtenção da FC. 
A instrumentação foi baseada em um circuito simples e robusto, que permitiu 
registros, apesar de variações no posicionamento do sensor (LDR) e do laser na 
área sobre o coração. No entanto, esta imprecisão do posicionamento acarretou 
inconfiabilidade para caracterizações como a duração da diástole e sístole, de forma 
que o registro só pôde ser utilizado para estimar a FC. 
5.1 ECG da lagartixa 
 A morfologia do ECG foi semelhante à encontrada em outros répteis 
(Hagensen et al., 2008; Liu and Li, 2005; Mullen, 1967; Zaar et al., 2004), com a 
presença das ondas P, QRS e T. Sabendo-se que o miocárdio de um escamado é 
esponjoso, e sem a presença anatomicamente identificável de um sistema condutor, 
esperava-se que a onda eletrocardiográfica referente à despolarização ventricular 
(complexo QRS) se assemelhasse àquela gerada pela despolarização atrial (onda 
P) em endotérmicos. Isto poderia ocorrer porque, devido à baixa velocidade de 
propagação da atividade elétrica no miocárdio, o vetor do coração teria magnitude 
pequena como consequência da existência, em um dado instante, de múltiplos 
dipolos com módulo pequeno e diferentes direções na frente de onda de 
despolarização. Porém, o complexo QRS mostrou-se relativamente rápido e com 
forma de espícula, indicando a provável existência de um caminho preferencial (isto 
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é, com maior velocidade de condução) de propagação da atividade elétrica no 
ventrículo. 
O intervalo QRS médio na lagartixa foi 128 ms, o que corresponde a uma 
velocidade de propagação da onda de despolarização (VPOD) no ventrículo de 
0,039 mm/ms, assumindo-se o comprimento ventricular como de 5 mm, enquanto 
que a VPOD no ventrículo humano é de ~0,75 mm/ms, para intervalo QRS médio de 
100 ms (Rijnbeek et al., 2014) e comprimento ventricular de ~75 mm (Salton et al., 
2002). Portanto, a VPOD no ventrículo da lagartixa corresponde a 5,2% da VPOD no 
ventrículo humano, confirmando a propagação consideravelmente mais lenta no 
primeiro. Isto se deve, provavelmente, à ausência de um sistema de rápida 
condução elétrica cardíaca (Jensen et al., 2014; Šolc, 2007). Ainda assim, a forma 
espicular do complexo QRS pode indicar que a propagação da onda de ativação 
elétrica se dê por uma via de maior velocidade relativa, que pode existir em 
decorrência de diferenças espaciais na concentração de canais de junção gap, na 
expressão de isoformas de conexina (como a presença de conexinas Cx40 (Jensen 
et al., 2012)), nas dimensões e/ou geometria celular, e nas dimensões do espaço 
intersticial (Spach et al., 2004). 
Não foi observada a deflexão negativa da onda Q nos registros de ECG 
da lagartixa. Nos mamíferos, esta onda é formada durante a despolarização do 
septo ventricular a partir do ramo esquerdo de His, resultando em um vetor do 
coração com sentido esquerda-direita (Barr, 2010; Durrer et al., 1970; Thaler, 2013). 
No entanto, sendo o coração da lagartixa de pequena massa, a reduzida parcela 
ativada durante a fase inicial de despolarização do ventrículo pode ser insuficiente 
para gerar um vetor elétrico resultante detectável no registro de ECG. Este fato, 
associado à possível direção do eixo derivação ortogonalmente à suposta direção do 
vetor elétrico médio podem explicar a ausência da onda Q na derivação utilizada. 
Apesar de os répteis não apresentarem septo completo e feixe de His, a 
onda Q foi observada em poucos registros na derivação I em lagartos de maior porte 
(Dawson, 1960; Dawson and Templeton, 1963; Liu and Li, 2005). Contudo, foram 
realizadas tentativas de registro de ECG na lagartixa nesta derivação, com eletrodos 
nas patas dianteiras, mas não houve identificação das ondas do ECG. É provável 
que isto se deva ao fato do eixo derivação ser ortogonal ao eixo maior do coração da 
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lagartixa, e à pequena massa cardíaca incapaz de gerar um vetor resultante com 
amplitude superior àquela do ruído.   
Não é possível descrever o padrão espacial (vetocardiograma) da 
ativação elétrica do coração da lagartixa, pois foram feitos registros com apenas 
uma derivação. No entanto, conhecendo-se a polaridade dos eletrodos, é possível 
descrever o sentido resultante, a cada instante, da propagação da atividade elétrica 
no eixo derivação utilizado, que, no caso, é o mesmo do eixo anatômico maior do 
ventrículo. A presença de uma considerável deflexão positiva no início da 
despolarização ventricular (onda R) sugere que a onda despolarizante resultante 
seja orientada da base para o ápice do ventrículo, enquanto que a deflexão negativa 
que se segue (onda S) sugere posterior inversão do sentido resultante da 
propagação. Este padrão se assemelha à condução ventricular nos homeotérmicos 
(Šolc, 2007), em que a onda R corresponde à propagação pelo feixe de His presente 
no septo na direção base-ápice, e a onda S corresponde à propagação pelas fibras 
de Purkinje na região endocárdica nas direções endocárdio-epicárdio e ápice-base 
(Barr, 2010; Durrer et al., 1970; Ramanathan et al., 2006).  
Estudos apontaram a presença de trabéculas endocárdicas que formam 
um caminho preferencial de condução do NAV ao ápice do ventrículo em 
testudíneos (Burggren, 1978), peixes e anfíbios adultos (Sedmera et al., 2003), e 
embriões de aves e mamíferos (durante fase de predominância do miocárdio 
esponjoso) (Rentschler et al., 2001; Sedmera et al., 2004; Virágh and Challice, 
1977), o que poderia explicar a polaridade positiva no início da despolarização 
ventricular (da onda R), observada neste trabalho, enquanto que a polaridade 
negativa na sequência (onda S) pode ser explicada pela propagação da onda 
despolarizante pelo epicárdio, com sentido predominante ápice-base.   
Observou-se que a polaridade de ambos o complexo QRS e da onda T é 
positiva na lagartixa. Este padrão é encontrado no ECG de humano e outros 
mamíferos em condições normais e é resultado de diferenças regionais na duração 
do PA em células no ventrículo (Gima and Rudy, 2002). Isto significa que as últimas 
regiões despolarizadas (epicárdio e base, onde o PA é mais curto) serão as 
primeiras a se repolarizar (Janse et al., 2012). Portanto, as semelhanças da 
polaridade do complexo QRS e da onda T na lagartixa sugerem que nesta espécie 
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as ondas de despolarização e repolarização também se desloquem em sentidos 
opostos.  
É interessante observar o impacto que o padrão de propagação elétrica 
teria sobre o desenvolvimento da contração do coração que promove o 
bombeamento do sangue. A contração ventricular em mamíferos se inicia na região 
endocárdica apical, e progride em direção à base (Rushmer, 1955, 1964), onde 
estão localizados os grandes vasos arteriais, em um padrão complexo de ativação 
(Buckberg et al., 2008, 2006; Lorenz et al., 2000). Este padrão também seria 
esperado na lagartixa, já que o tronco arterial localiza-se na base do ventrículo. 
Como a contração é disparada pela ativação elétrica, é plausível supor que o ápice 
seja eletricamente ativado antes da base.  
Quanto à relação dos segmentos e intervalos do ECG com a duração do 
intervalo RR médio, foi encontrada correlação positiva significativa em todos os 
parâmetros analisados. 
O encurtamento do intervalo RR, ou seja, o aumento da FC, pode ocorrer 
como efeito de aumento do tônus regulatório simpático sobre o coração, o que 
causa aumento da frequência espontânea das células marcapasso sinoatriais e da 
velocidade de condução elétrica (Childers, 1977; Wang et al., 2001a). Como 
consequência destes efeitos, espera-se que haja encurtamento do período de 
repouso elétrico do coração (segmento TP) e do atraso da condução dos átrios para 
o ventrículo no CAV (segmento PR). O aumento da velocidade de condução pode 
ainda causar diminuição dos períodos em que há propagação da onda de 
despolarização no ventrículo (intervalo QT) e de despolarização atrial (onda P). 
A correlação significativa desses parâmetros com a FC também é 
observada em outros vertebrados, como os lagartos Eremias multiocellata (Liu and 
Li, 2005) e Gallotia galloti (Porcell and González, 1986), ambos da família 
Lacertidae, e humanos (Malik et al., 2008; Schlamowitz, 1945a, 1945b, 1945c) 
(Figura 33). 
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Figura 33 – Relação da duração dos intervalos PR(A) e QT (B), e segmento TP (C) com o intervalo 
RR médio nas espécies Homo sapiens (Schlamowitz, 1945a, 1945b, 1945c), Eremias multiocellata 
(Liu and Li, 2005), Gallotia galloti (Porcell and González, 1986) e Hemidactylus mabouia (dado deste 
trabalho).  
Nota-se na Figura 33 que a relação do intervalo QT (Figura 33A) e do 
segmento TP (Figura 33C) com o intervalo R-R na lagartixa é semelhante àquela 
observada no lagarto E. multiocellata. Esta espécie é de pequeno porte (massa 
corporal média ~7 g; Liu and Li, 2005), e encontrada em região de clima semi-árido 
da Ásia e Leste Europeu. Em temperatura corporal de 25ºC, a FC média deste 
animal foi de 1,67 Hz (Liu and Li, 2005), valor próximo ao da lagartixa.  
A diferença da pequena variação do intervalo PR na lagartixa e humano 
em comparação com a grande variação nos lagartos G. galloti e E. multiocellata 
pode ser decorrente do protocolo experimental usado para as duas últimas espécies, 
que envolveu variação da temperatura corporal (de 5 a 35 ºC), o que pode ter 
afetado a velocidade de condução elétrica no CAV (segmento PR) (Childers, 1977).  
Todas as espécies apresentaram grande variação do segmento TP, que 
corresponde ao tempo de repouso elétrico. Este é dependente da frequência de 
excitação das células marcapasso que, por sua vez, é modulado pelo tônus 
simpático.  
O intervalo QT compreende a despolarização ventricular (intervalo QRS), 
repolarização ventricular (onda T), e o intervalo entre o término da despolarização e 
início de repolarização (segmento ST). A inclinação da reta de cada componente do 
QT na lagartixa, corresponde a 0,13, -0,01 e 0,40, respectivamente. Portanto, os 
segmentos TP e ST apresentaram maior inclinação da reta, e correspondem, 
respectivamente, ao intervalo de repouso elétrico e tempo entre despolarização e 
repolarização ventricular. Sugere-se que a última pode ser decorrente do 
encurtamento do PA pelo aumento do tônus simpático (Terrenoire et al., 2005).  
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5.2 FC nas três condições experimentais 
 A FC na condição IM foi consideravelmente maior do que nas 
condições IT e SR, apesar das duas primeiras poderem induzir stress no animal, 
com a simulação de situações de risco. O stress é uma reação do organismo a 
situações de risco, a qual é caracterizada por alterações no tônus autonômico (i.e., 
tipicamente aumento da atividade simpática e redução do tônus parassimpático) e 
resposta neuroendócrina, com aumento da liberação de glicocorticóides (nos répteis, 
principalmente a corticosterona) (Silvestre, 2014). Como consequência da alteração 
do balanço autonômico eferente, há aumento da FC e da temperatura corporal 
(DiMicco et al., 2006; Porges, 1995; Wang et al., 2001a).  
A imobilização da lagartixa na condição IM poderia ser considerada 
semelhante à situação de presa capturada pelo predador. Nesta condição, há rápida 
liberação de corticosterona da córtex adrenal (Silvestre, 2014), e diversos estudos 
relataram aumento de temperatura corporal e taquicardia na tartaruga (Cabanac and 
Bernieri, 2000), pato (Cabanac and Guillemette, 2001), rato (Cabanac and Cabanac, 
2000; Cabanac and Dardashti, 1999) e lagarto (Cabanac and Cabanac, 2000; 
Cabanac and Gosselin, 1993). Esta reação é denominada febre emocional, e ocorre 
tanto em ectotérmicos, como em homeotérmicos (Briese, 1995; Cabanac and 
Dardashti, 1999; Cabanac and Gosselin, 1993). 
Além do aumento da temperatura corporal, pode ter havido transferência 
de calor do experimentador para a lagartixa durante a manipulação do animal, uma 
vez que foi feita sua contenção manual. Ectotérmicos expostos a alta temperatura 
apresentam aumento da FC, devido alteração do tônus neural autonômico 
(Seebacher and Franklin, 2001), como também, pelo componente vasoativo 
prostaglandina (Seebacher and Franklin, 2003). 
Apesar de a condição IT também induzir stress ao animal, a FC nesta 
condição foi significativamente menor do que em IM. No entanto, a imobilidade 
tônica está associada à reação da presa prestes a ser capturada pelo predador, ao 
se “fingir de morta” (Gallup et al., 1980). Esta resposta reflexa é acionada quando o 
animal está em situação sem a possibilidade de escape (Alboni et al., 2008; Blanc et 
al., 2015), e alguns consideram que seja o último recurso de defesa (Gallup, 1974). 
Ela também é denominada hipnose por alguns autores, e a forma de induzir este 
estado no animal pela disposição corporal e/ou por estímulos varia entre as 
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espécies. Por exemplo, a disposição corporal pode ser em decúbito dorsal, como em 
lagartos (Hennig and Dunlap, 1978; Prestrude and Crawford, 1970), tubarão (Davie 
et al., 1993) e aves (Edelaar et al., 2012), ou em decúbito lateral, como em coelhos 
(Giannico et al., 2014). Além disso, pode-se aplicar estímulos, como imobilização 
manual por longo período, pressão, toque e queda, como realizado com isópodos 
(Quadros et al., 2012).  
Em alguns animais, a variação da FC durante a IT é bifásica, ocorrendo 
inicialmente aumento da FC, seguido de diminuição (Giannico et al., 2014), 
conforme observado na lagartixa (Figura 25). Também podem ser observadas 
diminuições da frequência respiratória e da pressão sanguínea arterial (as quais 
podem indiretamente afetar FC), e modificações no eletroencefalograma e no ritmo 
cardíaco (Davie et al., 1993; Giannico et al., 2014; Klemm, 1971; Prestrude and 
Crawford, 1970). Sugere-se que o aumento de FC seguido de sua diminuição ocorra 
pela ativação sequencial das eferências simpática e parassimpática (Davie et al., 
1993; Giannico et al., 2014; Prestrude and Crawford, 1970), e que a reação de 
“morte simulada” esteja associada ao aumento de atividade de fibras vagais 
(Porges, 2009; Porges et al., 2003; Shaffer and Venner, 2013).  
Embora a IT apresente duas fases com o aumento da FC seguida de sua 
diminuição, a FC escolhida como representativa da lagartixa nesta condição foi 
aquela de menor valor, que, possivelmente, corresponde à segunda fase. 
Resultados prévios confirmaram a presença de acentuada resposta cronotrópica 
positiva e negativa a noradrenalina e acetilcolina, respectivamente, no coração 
isolado da lagartixa (Germer et al., 2015). Sugere-se que a alta FC durante a 
condição IM pode ter sido decorrência da predominância do tônus simpático (reação 
de stress) e do aumento da temperatura corporal, enquanto que a baixa FC durante 
a condição IT pode ter sido causada por aumento do tônus vagal, característico da 
fase tardia desta resposta. 
É interessante observar que o posicionamento da lagartixa com a região 
dorsal do corpo virada para baixo é comum no animal em vida livre (por exemplo, 
quando o animal se locomove no teto). Portanto, parece que o decúbito dorsal per 
se não dispare o reflexo de imobilidade tônica, mas que o gatilho para este reflexo 
envolva a percepção de ameaça (e.g., manipulação do animal pelo experimentador).  
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5.3 CV nas três condições experimentais 
O CV da série RRI indica a variabilidade da duração dos ciclos cardíacos, 
denominada variabilidade da frequência cardíaca (VFC). A FC é regulada pela 
eferência autonômica (simpática e parassimpática), que, por sua vez, é controlada 
por áreas específicas no bulbo, que integram informações sensoriais dos 
proprioceptores (posição dos membros), barorreceptores (pressão sanguínea), 
quimiorreceptores (pressões parciais de oxigênio e dióxido de carbono, e pH do 
sangue), entre outros (Shaffer and Venner, 2013; Vanderlei et al., 2009), além de 
entrada das áreas límbicas e vias sensoriais somáticas (visão, audição, olfato), as 
quais determinam a saída final para as eferências simpática e parassimpática 
(Porges, 1995). A VFC é tipicamente alta em mamíferos saudáveis e jovens, o que 
indica alto nível de atividade de todo o sistema envolvido na regulação autonômica 
do coração, particularmente resultando em um alto tônus parassimpático (Hedman 
et al., 1995), enquanto que a baixa VFC pode ser um indicador de baixa robustez do 
sistema regulatório como um todo (Casolo et al., 1989; Shaffer and Venner, 2013).  
Estudos com ratos em situações indutoras de stress indicaram diminuição 
da VFC decorrente do aumento da atividade simpática (Grippo et al., 2002), também 
observada em lagarto (De Vera and González, 1999; De Vera et al., 2000), enquanto 
que o bloqueio parassimpático tende a diminuir a VFC (De Vera and González, 
1997; De Vera et al., 2000). Frequentemente, as alterações de tônus simpático e 
parassimpático ocorrem de modo recíproco (e.g., aumento do tônus simpático 
acompanhado de diminuição do tônus parassimpático). O maior CV na condição SR 
pode indicar um controle tônico autonômico mais robusto da FC, com predominância 
vagal, característico da condição de higidez e repouso do animal no seu refúgio. Por 
outro lado, a menor CV em IT e IM, condições que podem ser interpretadas pelo 
animal como representativas de ameaça, poderia indicar redução do tônus vagal, ou 
pelo menos do componente desta eferência associado à manutenção da VFC 
(Porges, 1995).  
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6. Conclusões 
- De acordo com o nosso conhecimento, este estudo apresenta o primeiro relato de 
registro de ECG com determinação da FC em lagartixas, contribuindo com dados de 
répteis de pequeno porte escassos na literatura.   
- Condições tipicamente associadas à indução de stress causaram redução da 
variabilidade do intervalo RR, independentemente da modificação de FC.   
- Espera-se que a metodologia e instrumentação desenvolvidas possibilitem futuras 
medições fisiológicas e farmacológicas em animais minimamente submetidos a 
perturbação. 
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